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Приведена постановка задачи формирования целевого состояния развития ин-
формационной системы (ИС) на примере синтеза структуры двухуровневой 
распределенной системы сбора и обработки информации о техническом со-
стоянии космических аппаратов. Применен подход к реализации концепции 
функционально-структурного синтеза сложных систем, основанный на решении 
многокритериальной задачи дискретного программирования. Конкретизирован 
состав и размерности обобщенных векторов структурных параметров системы 
и ее элементов. Приведены выражения для оценивания размерности решаемой 
задачи, сделан вывод о необходимости применения специальных приемов со-
кращенного перебора вариантов ИС.  
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Введение. Возрастание темпов научно-технического прогресса в совершенствовании 
информационных систем (ИС) обусловливает необходимость развития систем сбора и обра-
ботки информации (ССОИ) о техническом состоянии (ТС) космических аппаратов (КА) [1—3]. 
Вопросам управления развитием сложных распределенных иерархических систем посвящено 
достаточно много работ [4—8]. В монографии Е. П. Балашова [8] с позиций системного ана-
лиза достаточно подробно исследованы концептуальные вопросы развития ИС, дано опреде-
ление функционально-структурного синтеза (ФСС). Техническая структура ИС полностью 
определяется потребностью в реализации функций. Между реализуемыми функциями и тех-
нической структурой ИС нет взаимно-однозначного соответствия (т.е. может быть несколько 
систем с одинаковыми функциями, но с различной структурой). Функционально-структурная 
организация адаптируется к условиям эксплуатации ИС. Изменение этих условий (внешней 
среды) вызывает изменение функций, а следовательно, технической структуры.  

В концепции ФСС одним из важнейших этапов развития ИС является определение его 
цели, под которой понимается такое функциональное и техническое состояние, достижение 
которого позволяет обеспечить требуемое качество выполнения целевых задач ИС как в те-
кущий момент времени, так и на определенную перспективу. 

В настоящей статье рассмотрим постановку задачи ФСС облика двухуровневой распре-
деленной иерархической системы контроля параметров технического состояния бортовой ап-
паратуры КА (далее информационной системы). ИС функционирует на стадиях создания и 
летной эксплуатации КА, она включает в себя два уровня базисных подсистем: I — наземного 
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базирования (размещенные на предприятиях и космодромах); II — орбитального базирования 
(размещенные на космических аппаратах).  

Постановка задачи ФСС облика ИС. Исходными данными для синтеза перспективно-
го облика ИС являются: 

1) перечень задач, которые должна решать синтезируемая ИС на основных стадиях 
жизненного цикла КА, а также соответствующий состав алгоритмического обеспечения их 
решения, что позволяет гарантировать ненаступление функционального устаревания ИС на 
заданном горизонте планирования развития;  

2) характеристики алгоритмов решения задач ИС (например, необходимый объем опе-
ративной памяти для программной реализации алгоритмов, среднее число операций, выпол-
няемых в единицу времени, затраты ресурсов на поддержание функционирования алгоритмов 
и т.п.), а также последовательность выполнения алгоритмов при решении текущих и перспек-
тивных задач ИС; 

3) основные классы технического оборудования, которое может быть использовано для 
реализации алгоритмов решения задач (например, датчики, процессоры, серверы, системы 
передачи данных и т.п.); 

4) перечни типов оборудования (перечни образцов — функциональных аналогов) внут-
ри каждого класса технического оборудования, решающего одни задачи, но в силу своей раз-
нотипности обладающего различными техническими и эксплуатационно-техническими ха-
рактеристиками;  

5) количественные оценки технических и эксплуатационно-технических характеристик 
образцов оборудования (например, чувствительности, производительности, скорости переда-
чи информации, массы, габаритов, уровня энергопотребления, надежности, стоимости, экс-
плуатационных затрат и.т.п.).  

Задача формирования целевого состояния рассматриваемой ИС (т.е. синтеза облика 
двухуровневой системы контроля параметров бортовой аппаратуры КА на основных стадиях 
их жизненного цикла) может быть сформулирована следующим образом: найти такой вариант 
распределения текущих и перспективных задач и размещения образцов основных классов 
технического оборудования по базисным подсистемам обоих иерархических уровней, а также 
такого набора каналов связи между ними, который позволил бы достичь наиболее приемле-
мого сочетания значений частных показателей эффективности функционирования ИС при 
соблюдении технических, технологических и ресурсных ограничений.  

Конкретный перечень показателей эффективности обычно задается заказчиком разра-
ботки. В общем случае можно выделить три группы: показатели результативности, показате-
ли оперативности и показатели ресурсоемкости функционирования системы. Основным пока-
зателем результативности ИС в рассматриваемом случае является достоверность контроля 
параметров ТС бортовой аппаратуры КА. К показателям оперативности можно отнести сред-
нее время контроля, пропускную способность каналов передачи результатов контроля. К по-
казателям ресурсоемкости — стоимость системы и эксплуатационные затраты. Кроме того, 
косвенно определяют степень ресурсоемкости показатели надежности и степени унификации 
оборудования системы.  

Могут учитываться ограничения по целесообразности и (или) технической реализуемо-
сти размещения отдельных образцов оборудования на конкретных иерархических уровнях 
системы или на конкретных базисных подсистемах; по технической совместимости образцов 
оборудования; по суммарной массе и габаритам; по суммарному энергопотреблению, по ко-
личеству обслуживающего персонала и т.п. Весьма важны ограничения на показатели мо-
ральной долговечности функционирования ИС: запас срока службы ИС по экономическому 
устареванию [9, 10], по функциональному устареванию [10, 11], а также по отказоустойчиво-
сти [10, 12].  
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Формализуем задачу формирования цели эволюционного развития ИС с использованием 
математического аппарата дискретного программирования: найдем рациональный (т.е. ком-
промиссный, определяемый одновременно по нескольким критериям) вектор оценок парамет-
ров функциональной и технической структуры рассматриваемой системы на основе использо-
вания дискретной модели многокритериального функционально-структурного синтеза [13].  

Введем следующие обозначения: 
1) множество задач { }s s SA a  , которые должны решаться ИС для обеспечения ее 

функционирования;  
2) множество алгоритмов А, при помощи которых осуществляется решение задач. В це-

лях упрощения отождествим множества А и А, т.е. будем считать, что каждой задаче взаимно 
однозначно соответствует некоторый алгоритм as. Для него заданы затраты на эксплуатацию 

в течение некоторого периода э
s , среднее число операций 0

s , выполняемых во время рабо-

ты, необходимый объем оперативной памяти п
s ; 

3) множество базисных подсистем нижнего (I) уровня иерархии { }v v VP p  ; 

4) множество базисных подсистем верхнего (II) уровня иерархии { }q q QF f  ; 

5) граф логических связей между алгоритмами с матрицей смежности  

 EA=

12 1

21 2

1 2

0 ...

0 ...

...

... 0

s

s

s s

e e

e e

e e

,  (1) 

1, если алгоритм выполняется после алгоритма ;

0 в противном случае;
s s

ss
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e 



 


 

6) множество типов наземных серверов { }j j JU u  , которые могут быть использованы 

для решения задач в системе на нижнем уровне иерархии (уровне I). Для каждого типа серве-

ра заданы стоимость c
j , затраты на эксплуатацию в течение некоторого периода э

j , быстро-

действие б
j , объем оперативной памяти п

j , характеристика надежности н
j  (например, ве-

роятность безотказной работы в течение некоторого периода);  
7) множество типов бортовых процессоров { }k k KB b  , предназначенных для функ-

ционирования на верхнем уровне иерархии ИС (уровне II). Функционирование процессоров 

помимо задания характеристик c
k , б

k , п
k , н

k , аналогичных характеристикам для наземных 

серверов, требует знания и некоторых других параметров (например, массы м
k , габаритов 

г
k , уровня энергопотребления эп

k ); 

8) множество типов систем передачи данных (СПД) { }m m MD d   со следующими па-

раметрами: стоимость c
m , затраты на эксплуатацию в течение некоторого периода э

m , ско-

рость передачи информации и
m , вероятность безотказной работы н

m , достоверность переда-

чи информации д
m , масса м

m , габариты г
m , уровень энергопотребления эп

m ; 

9) множество типов технических средств контроля (датчиков, средств и систем измере-
ний параметров технического состояния) { }l l LR r   с соответствующими характеристиками: 
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перечень 11 2{ , , , }k
l l l l      элементарных операций контроля технического состояния бор-

товой аппаратуры КА;  
10) совокупность показателей, по которым оценивается эффективность функциониро-

вания системы при различных вариантах ее структуры: ДКП  — достоверность контроля па-

раметров технического состояния бортовой аппаратуры КА; ВКП  — среднее время контроля 

параметров технического состояния бортовой аппаратуры КА; ПСКП  — пропускная способ-

ность системы контроля параметров технического состояния бортовой аппаратуры КА;  

ССП  — стоимость системы; ЗЭП  — затраты на эксплуатацию; НСП  — надежность системы; 

СУОП  — степень унификации оборудования системы;  

11) совокупность ограничений при выборе предпочтительного варианта структуры сис-
темы: Ц(ТР)О  — ограничения по целесообразности и (или) технической реализуемости  

размещения задач и оборудования на базисных подсистемах; Л(ТС)О  — ограничения по логи-

ческой или технической совместимости образцов оборудования; М(Г)О  — ограничения по 

суммарной массе и габаритам; СПЭО  — ограничения по суммарному энергопотреблению; 

КОПО  — ограничения по количеству обслуживающего персонала; ЗМССО  — ограничения по 

запасу морального срока службы. 
Введем булевы переменные, характеризующие распределение текущих и перспектив-

ных задач по соответствующим базисным подсистемам ИС:  

 

1, если -я задача решается в -й базисной 

подсистеме уровня I ;

0 в противном случае;
vs

s v

x


 



 (2) 

 

1, если  -я задача решается в -й базисной

подсистеме  уровня II;

0 в противном случае.
qs

s q

x


 



  (3) 

Введем следующие булевы переменные, характеризующие наличие прямых каналов 
связи определенного типа между базисными подсистемами одного уровня и разных уровней 
ИС:  

 

1, если между -й  и -й подсистемами уровня  I 

существует прямой  канал связи  на основе  системы

  передачи данных типа ;

0 в противном случае;

vv m

v v

x
m



 



  (4) 

 

1, если между -й  и -й подсистемами уровня II 

существует прямой канал связи  на основе  системы  

передачи данных типа ;

0 в противном случае;

qq m

q q

x
m



 



  (5) 

 

1, если между -й подсистемой уровня I и 

-й подсистемой уровня II существует прямой 

канал связи на основе  системы  передачи 

данных типа ;

0 в противном случае;

vqm

v

q

x

m


  




  (6) 
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Введем следующие булевы подвекторы, представляющие собой транспонированные би-
нарные коды количества средств определенного типа, устанавливаемых на рассматриваемой 
базисной подсистеме: 

 

1

1

1

1 2

(1,1, ,1) , если в -й подсистеме уровня  I 

устанавливается  2  технических средств типа ;

( , , , ) (0,0, ,0) , если в -й подсистеме уровня  I  

устанавливается одно техническое сред

Т

N

N Т Т
vl vl vl vl

v

l

x x x x v



 





 
ство типа ;

(0,0, ,0) , если в -й подсистеме уровня  I 

не устанавливаются технические средства  типа ;

Т

l

v

l
















  (7) 

 

1

1

1

1 2

(1,1, ,1) , если в -й подсистеме уровня II 

устанавливается  2  технических средств типа ;

( , , , ) (0,0, ,0) , если в -й подсистеме уровня II  

устанавливается одно техническое ср

T

N

N T T
ql ql ql ql

q

l

x x x x q



 





 
едство типа ;

(0,0, ,0) , если в -й подсистеме уровня II  

не устанавливаются технические средства типа ;

T

l

q

l
















  (8) 

 

2

2

1

1 2

(1,1, ,1) , если в -й подсистеме уровня  I 

устанавливается 2  серверов  типа ;

( , , , ) (0,0, ,0) , если в -й подсистеме уровня  I 

устанавливается один  АРМ (сервер) типа ;

(0,0, ,0

Т

N

N Т Т
vj vj vj vj

v

j

x x x x v

j



 





 

 ) , если в -й подсистеме уровня  I 

 не устанавливаются  серверы типа ;

Т v

j














  (9) 

 

3

3

1

1 2

(1,1, ,1) , если на -м объекте 

устанавливается 2  процессоров типа ;

( , , , ) (0,0, ,0) , если на -м объекте 

устанавливается один  процессор  типа ;

(0,0, ,0) , если на -м объекте 

Т

N

N Т Т
qk qk qk qk

Т

q

k

x x x x q

k

q



 





 


не устанавливается  ни одного  процессора  типа ;k














 (10) 
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4

4

1

1 2

(1,1, ,1) , если в -й подсистеме   

устанавливается 2  CПД типа ;

( , , , ) (0,0, ,0) , если в -й подсистеме  

устанавливается один  СПД типа ;

(0,0, ,0) , если в -й подсистеме  не 

Т

N

N Т Т
qm qm qm qm

Т

q

m

x x x x q

m

q

 

 





 


устанавливаются СПД типа .m














  (12) 

Описанная выше структура логических булевых переменных и булевых подвекторов, 
задающих варианты функциональной и технической структуры синтезируемой ИС, представ-
лена на рисунке.  

Таким образом, функциональная структура ИС, описывающая распределение функцио-

нальных задач по базисным подсистемам ИС, представляется вектором ФС
n X = vsx , qsx .  

Техническая структура ИС, в свою очередь, задается выражением 
 

ТС
n X = vv mx  , qq mx  , vqmx , vlx , qlx , vjx , qkx , vmx , qmx . 

Все параметры распределения задач (алгоритмов), технических, вычислительных 
средств и каналов передачи данных между базисными компонентами сведем в обобщенный 
вектор параметров функциональной и технической структур системы: 

 ПСС
n X = vsx , qsx , vv mx  , qq mx  , vqmx , vlx , qlx , vjx , qkx , vmx , qmx .  (13) 

Число компонентов вектора ПССX  равно n  

 

1 1 2 4 4

3

1|
| | (| | | |) | | | | | | | | | | | | (| | 1) | |

2

| | | |,

n S V Q V N L N Q N J N M N M V M

N Q K

             
   (14) 

где | |,| |, | |,| |, | |,| |, | |S V Q J L M K  — кардинальные числа (мощности) соответствующих мно-

жеств , , , , , ,S V Q J L M K , а 1 1 2 3 4 4, , , , ,N N N N N N   — размерность соответствующих булевых 

подвекторов (7)—(12). 
Все параметры технических средств, вычислительных средств и алгоритмов сведем в 

обобщенный вектор параметров элементов системы: 

 ПЭС
n = э

s , 0
s , п

s , sse  ,
c
j , э

j , б
j , п

j , н
j

c
k , б

k , п
k , н

k , м
k , г

k , э
k , c

m , э
m , и

m , 

 н
m , д

m , м
k , г

k , э
k

д
l , c

l , э
l , н

l , м
k , г

k , э
k , l .  (15) 
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Число компонентов вектора ПЭС
n  равно m  

3 | | (| | 1) | | 5 | | 7 | | 5 | | (4 ) | |lm S S S J K M K L        . 

 

Совокупность показателей эффективности функционирования ССОИ КА с учетом вве-
денных обозначений обобщенных векторов (13) и (15) можно записать как 

 ФС ПСС ПЭС
7 ( , )n n     Э X =< ДКП ПСС ПЭС( , )n n   X , ВКП ПСС ПЭС( , )n n   X , ПСКП ПСС ПЭС( , )n n   X ,  

 ССП ПСС ПЭС( , )n n   X , ЗЭП ПСС ПЭС( , )n n   X , НСП ПСС ПЭС( , )n n   X ,  

 СУОП ПСС ПЭС( , )n n   X >.  (16) 

Теперь можно записать задачу синтеза функциональной и технической структуры ИС в 
компактном виде как задачу нахождения такого рационального значения компонентов обоб-

щенного вектора ПСС
n


 X  параметров структуры системы, при котором достигается предпоч-

тительное значение показателей эффективности функционирования системы в условиях на-
ложенных ограничений 

 ФС ПСС ПЭС
7 ( , )n n     Э X 

ПСС
extr

n
n B   X

,  (17) 

где через nB  обозначено множество всех векторов с булевыми компонентами размерности n , 
а через   — подмножество булевых векторов, удовлетворяющих системе ограничений  

vp  

vmvkvjvl xxxx ,,,  

vp   

mvkvjvlv xxxx  ,,,  

mvvx   

vmvx   

vsx  svx   

qf  

qmqkqjql xxxx ,,,  

qf   

mqkqjqlq xxxx  ,,,  mqqx   

qmqx   
qsx  sqx   

qmvx   mqvx   

vmqx   mvqx   
qvmx  

vqmx  

mvqx   

mqvx   

II уровень ССОИ КА 
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 6 O =< Ц(ТР)О ; Л(ТС)О ; М(Г)О ; СПЭО ; КОПО ; ЗМССО >.  (18) 

Если учесть, что при решении задачи синтеза структуры системы в многокритериальной 
постановке (17) рациональное решение неизбежно носит компромиссный характер, при кото-
ром, как правило, одновременно не достигаются экстремумы по всем составляющим вектора 
(16), то корректна несколько иная форма записи задачи синтеза структуры системы:  

 ПСС
n


 X =

ПСС
arg

n
n B

compromisе
   X

ФС ПСС ПЭС
7 ( , )n n     Э X ,  (19) 

которая более точно отражает смысл процедуры поиска предпочтительного варианта. При 
этом 

ПСС
arg

n
n B

compromisе
   X

 относится к классу операций формирования, последующего анализа и 

сужения множества парето-оптимальных решений.  

Анализ размерности векторов параметров ПССX  и ПЭС
n  реальной ИС позволяет заклю-

чить, что на практике значение n (размерность задачи) может достигать нескольких сотен, 

поэтому количество вариантов структуры создаваемой системы (равное 2n ) имеет порядок 

порога Бремерманна—Эшби ( 1002 ) [13], что характеризует задачу синтеза структуры двух-
уровневой распределенной системы сбора и обработки информации о ТС КА в процессе их 
жизненного цикла как задачу теории больших систем, которая не может быть в принципе 
решена методом простого перебора альтернатив и требует применения специальных приемов 
сокращенного перебора вариантов ИС. 
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FUNCTIONAL-STRUCTURAL SYNTHESIS OF A SYSTEM FOR COLLECTION AND PROCESSING  
OF INFORMATION ON SPACE VEHICLES TECHNICAL CONDITION  
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On the example of synthesis of structure of two-level distributed system of collection and process-

ing of information on technical condition of space vehicles in the course of their life cycle, a statement is 
given of the problem of formation of the information system target state. An approach to implementation of 
the concept of functional-structural synthesis of complex systems based on solution of multi-criteria dis-
crete programming problem is used. Composition and dimensions of generalized vectors of structural pa-
rameters of the system and its elements are specified. Expressions for estimating the problem dimension-
ality are presented. It is concluded that a special technique of reduced iteration of information system vari-
ants is necessary to be applied. 

Keywords: information acquisition and processing system, spacecraft, functional-structural 
synthesis, multicriterial discrete programming. 
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